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RESUMEN TFG 
El proyecto consiste en el desarrollo del sistema de control de una planta piloto de 
laboratorio que incluirá varios depósitos interconectados, bombas, sensores de nivel, sensores de 
caudal y válvulas. Dicha planta será utilizada para probar esquemas de control y optimización de 
sistemas de bombeo. 
El proyecto incluye la selección de los sensores de nivel y caudal, así como de los 
actuadores (bombas, válvulas y equipos de control), su prueba y puesta a punto en el laboratorio, 
y la selección y programación del equipo de control de la planta, que estará basado en un PLC 
industrial. El equipo de control de la planta deberá poder comunicarse con un ordenador a través 
de un servidor OPC, de forma que se puedan experimentar de forma simple estrategias de gestión 
óptima del sistema de bombeo programadas en el ordenador. 
Una de las claves del sistema será el control en cascada del nivel y el caudal de varios 
depósitos interconectados. A este respecto, resulta clave la selección y prueba de su correcto 
funcionamiento de los sensores de nivel y caudal, las bombas con sus amplificadores, y las 
válvulas. La dificultad estriba en que la planta estará hecha a una escala muy pequeña respecto de 
las instalaciones reales, y deberá funcionar con una dinámica mucho más rápida (periodos de 
muestreo del orden de 1 segundo en lugar de 1 minuto), lo que puede ser un inconveniente 
importante a la hora de medir y controlar el caudal.  
Para la realización del proyecto, va a ser necesaria la selección y posterior comprobación 
del correcto funcionamiento de los distintos componentes necesarios para el montaje del 
experimento, tales como: caudalímetros, sensores de nivel, válvulas direccionales y bombas 
hidráulicas. Para ello se va a necesitar realizar el montaje de un sistema de bombeo, utilizando 
depósitos para controlar el nivel del agua, un depósito más grande desde donde se bombeará el 
agua con las bombas, tubos y todas las posibles conexiones para una correcta distribución de los 
fluidos. 
Para la comprobación de los distintos componentes, se usará un Arduino UNO R3 
conectado a un PC mediante una aplicación de Java. Con esta plataforma se experimentará con el 
control de caudal y nivel, verificando el correcto funcionamiento de los sensores y actuadores, 
empezando las pruebas mediante experimentos en bucle abierto y su posterior ajuste mediante un 
PID, para así lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el mínimo tiempo los efectos 
de las perturbaciones, y comprobación en bucle cerrado. 
 
   
 
          
 
 
Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de 
laboratorio para experimentación en gestión de sistemas de bombeo. 
Una vez comprobados los componentes, se seleccionará y programará un PLC industrial 
con todos los módulos de entrada/salida necesarios para controlar todo el sistema de bombeo, de 
forma que éste se comunique con un servidor OPC instalado en un ordenador, para que la 
aplicación de gestión óptima de sistemas de bombeo pueda pasarle fácilmente al PLC las 
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Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de laboratorio 




El objetivo del Trabajo de Final de Grado consiste en el desarrollo de un sistema de control 
de una planta piloto de laboratorio para la experimentación de técnicas de control de sistemas de 
bombeo, incluyendo el diseño de las conexiones entre los sistemas de depósitos para que se 
puedan configurar como un control multivariable. 
Para todo ello se tendrá que definir y programar las distintas conexiones eléctricas y la 
electrónica, para la obtención de datos, tales como el nivel del líquido de los depósitos y el caudal 
suministrado encada momento, y la de potencia para atacar a las distintas bombas utilizadas para 
el llenado y vaciado de los depósitos, y el uso de distintos softwares necesarios para el uso 
mediante el PC, del control de los mismos. Además, la elección de los distintos componentes 
necesarios para la realización del mismo. 
1.2. Antecedentes 
Para la realización de este proyecto, se dispone en el laboratorio de investigación de una 
preinstalación de unos pequeños sistemas de bombeo. Lo que se pretende realizar a partir del 
mismo es un sistema de control piloto para poder experimentar la gestión y optimización de 
sistemas de bombeo. Se realizará un diseño de la misma, la cual puede añadir y quitar 
componentes para poder ampliar o reducir las operaciones realizadas para el control de bombeo 
de manera que sea un sistema multivariable y esté controlado con la ayuda de sensores y 
actuadores. 
En el laboratorio, se dispone de en un sistema de control automático de una planta de 
laboratorio basada en dos depósitos. Basada en dos sistemas iguales, formados por un deposito 
inferior de acumulación, desde donde se proporciona agua hacia unos depósitos superiores 
mediante una bomba de agua. Los depósitos superiores controlan el nivel de agua mediante dos 
sensores: uno capacitivo de nivel y otro de ultrasonidos, colocados en la parte superior de cada 
uno de los depósitos. 
La idea en este caso será, mediante la utilización de los depósitos, probar esquemas de 
control y la optimización de sistemas de bombeo mucho más grandes que el que se va a utilizar. 
En los que se deberán modificar los algoritmos de control del sistema y la reconfiguración del 
mismo.  
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Por otra parte, se tendrán que buscar y comprar los distintos componentes que se utilizaran 
para el montaje del mismo, ya que los sensores capacitivos y los caudalímetros disponibles no 
funcionan correctamente. Para ello se buscarán unos sensores capacitivos nuevos, bombas 
sumergibles, caudalímetros y válvulas direccionales. Todo ello, dentro de un coste que no 
suponga ser muy elevado. 
1.3. Requisitos de diseño 
Los requisitos para este diseño, se elegirán a partir de la planta que se encuentra en el 
laboratorio. La planta de la que se dispone, es una planta ya diseñada a escala, por lo que los 
componentes a utilizar, se deberán acoplar tanto al nivel de agua de los depósitos y a los caudales 
trasegados necesarios. Lo que se intenta buscar en este proyecto, es que este pueda permitir una 
lectura constante del caudal de agua de entrada, como en la salida, pudiendo variar el camino del 
caudal de agua en todo momento a partir de válvulas. Además, también se deberá medir en todo 
momento el nivel de agua que se encuentra en los depósitos. Todo ello se deberá ajustar para que 
tenga un buen funcionamiento y que el coste total de toda la instalación sea lo más económica 
posible, pero con buenos componentes y que tengan una buena respuesta. 
Los requisitos que debe cumplir el proyecto, son los siguientes: 
 El software para poder implementar los algoritmos de control deberá ejecutarse 
mediante un PC para que este se comunique con la plataforma de adquisición. 
 
 Se precisará de unos componentes que nos permita obtener una lectura y control 
del nivel del agua que se encuentra en el depósito en cada momento. Los 
depósitos que se utilizaran no pueden albergar un volumen elevado, por lo que es 
necesario que este componente se adapte al depósito que se va a utilizar. En el 
laboratorio, se pueden encontrar distintas soluciones al mismo, desde sensores 
capacitivos de nivel, hasta sensores de ultrasonidos. Todos ellos se deberán 
probar y en el caso de que no funcionarán correctamente, adquirir unos nuevos 
para poder realizar el control de nivel. 
 
 Para poder saber la cantidad de agua que está entrando dentro de los depósitos en 
cada momento, se precisara de un componente que permita la lectura de esa 
cantidad de agua que circula. Los componentes para poder realizar esas medidas, 
son los caudalímetros, de los que más adelante barajaremos las distintas clases 
que ofrece el mercado, y cuál de ellas se adaptaría mejor a nuestra instalación. 
Teniendo siempre en cuenta que deben tener una baja caída de presión. 
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 El componente a utilizar para poder suministrar el agua a los depósitos, es una 
bomba de agua. El mercado ofrece distintos tipos de bombas, desde bombas 
sumergibles de continua, hasta bombas trifásicas de una mayor potencia. Pero 
como en este caso, ya se dispone de una planta a escala, se deberá encontrar una 
bomba que pueda ser útil en esta planta dependiendo el nivel y el caudal 
trasegado. Además, analizaran las distintas opciones que se acoplan mejor a 
nuestra instalación. 
 
 El montaje eléctrico de los todos los componentes, así como su cableado y las 
conexiones necesarias para su correcto funcionamiento. El montaje del sistema 
de control mediante la unión de los distintos componentes como caudalímetros, 
y bombas, unidos entre ellos a través de unos tubos de plástico termoestable por 
los que circulara el agua. A su vez, el montaje de las entradas y salidas de agua 
al depósito y su distribución, se realizará con la ayuda de tubos de PVC 
termoplásticos y válvulas direccionales todo/nada. 
 
 Los depósitos de agua y los de acumulación, se encuentran preinstalados en el 
laboratorio. Los depósitos son de 25 litros cada uno, más que suficiente para 
poder realizar el estudio, y los de acumulación tienen una capacidad más que 
suficiente, además de estar conectados entre ellos para que siempre haya agua en 
los dos depósitos, también se recirculara el agua para que la salida de 
directamente a los depósitos de acumulación. 
1.4. Análisis de soluciones 
El proyecto que vamos a realizar es en pequeña escala, por lo que se deberán buscar 
componentes eficaces y que puedan suministrar un caudal de agua bajo, que los sensores permitan 
la instalación dentro del depósito que ya se dispone en el laboratorio y que los componentes 
tengan una baja caída de presión. Todas las comprobaciones de los materiales y los bucles de 
control, se realizarán a partir del Arduino. 
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1.4.1. Adquisición de datos 
Para la adquisión de datos, el mercado ofrece varias posibilidades. Desde la utilización de 
tarjetas de adquisión de datos, las cuales se integran en el ordenador, hasta microcontroladores o 
placas basada en microcontroladores. 
El proyecto se centra en el uso de un PLC. El PLC (controlador lógico programable) o 
autómata programable. Es una computadora utilizada en la ingeniería automática o industrial, 
para automatizar procesos electromecánicos. Los PLC son utilizados en muchas industrias y 
máquinas. A diferencia de las computadoras de uso general, el PLC está diseñado para múltiples 
señales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y 
resistencia a la vibración y al impacto. Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real, donde 
los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada. Dentro 
de las ventajas que estos equipos que se poseen se encuentra que, gracias a ellos, es posible ahorrar 
tiempo en la elaboración de proyectos, pudiendo realizar modificaciones sin costes adicionales. 
Por otra parte, son de tamaño reducido y con un bajo coste de mantenimiento, además permiten 
ahorrar dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar más de una máquina con el mismo 
equipo. 
Además, para poder comprobar el correcto funcionamiento de los distintos componentes, 
se utilizará una tarjeta con microcontrolador de la familia Arduino, con el fin de realizar todas las 
pruebas pertinentes antes de basarse en el PLC. Las placas de Arduino son comúnmente usadas 
en la parte de sistemas de control para la realización de prácticas o proyectos por parte de la 
universidad. La universidad también dispone de las tarjetas de la familia Microchip (PIC y dsPIC). 
Para ello explicará brevemente y en términos sencillos que es microcontrolador. 
Un microcontrolador es un dispositivo que se puede programar para hacer distintas tareas 
y para ello requiere de la ayuda de ciertos periféricos, pero también necesita de otros elementos 
adicionales para poder interactuar con él. Es como si se tuviera la CPU de un ordenador, la cual 
es capaz de realizar muchas operaciones, pero sin periféricos donde poder visualizar la 
información no se podría hacer un uso adecuado del mismo. 
Arduino es una plataforma de código abierto con la cual se pueden crear proyectos de 
electrónica digital, domótica, automática, etc. De forma rápida sencilla y económica. En la red se 
pueden encontrar muchos proyectos ya creados con la plataforma de Arduino. Las placas más 
usadas son Arduino UNO Genuino y Arduino MEGA, basadas en microcontroladores 
ATmega320 y ATmega2560. 
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La principal diferencia entre Arduino y PIC, es que Arduino es una placa de desarrollo 
basada en microcontrolador y PIC es una familia de microcontroladores. En el mercado existen 
muchas placas de desarrollo basadas en microcontroladores PIC, pero son mucho más caras que 
las placas Arduino. 
Las placas de desarrollo Arduino son de código abierto, tanto a nivel de hardware como 
de software. En Microchip, en cambio se debe pagar una licencia para poder usar su software. 
También existe la posibilidad de fabricarse uno mismo su propio Arduino, ya que no se infringen 
los derechos de autor. El software de uso para las placas Arduino, se puede conseguir 
gratuitamente desde la página oficial de Arduino.  
Arduino es bastante útil para las personas aficionadas a la electrónica o para estudiantes 
que desean introducirse en el mundo de la programación. Y es que, para hacer una aplicación en 
Arduino, solo basta con comprar cualquiera de sus placas, descargar el software de programación 
y en cuestión de tiempo, estará lista la primera aplicación (para ello son necesarias nociones de 
programación en leguaje C). Además, es práctica, ya que para una persona que no sea experta en 
la utilización de microcontroladores, con Arduino, podría diseñar, por ejemplo, un sistema de 
iluminación LED. 
Por tanto, Arduino es más fácil de aprender que PIC, y como es bastante económico, se 
utilizará Arduino para realizar las pruebas iniciales en el proyecto, ya que diseñar una placa de 
desarrollo o un microcontrolador, sería mucho más costoso que si se compra directamente el 
Arduino. Además, esto nos permite tener más flexibilidad para posibles cambios de sensores o 
bombas, que, si se diseñara una placa, no permitiría realizar cambios, y no tendría en cuenta todos 
los posibles sensores que se pueden conectar en el futuro. 
En Arduino existen dos maneras distintas de comunicarse con el ordenador. Por el puerto 
USB o serie, mediante WiFi o por cable Ethernet. La manera más económica de comunicarse con 
el Arduino, es mediante el cable USB, además de proporcionar al Arduino alimentación eléctrica 
sin la necesidad de utilizar una fuente de alimentación externa, también nos permite cargar el 
programa dentro del Arduino mediante la aplicación de software Arduino. En el caso de ser 
mediante WiFi o Ethernet, además de encarecer el producto, se necesita de una fuente de 
alimentación externa para su funcionamiento. 
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En cuanto al software a utilizar, las opciones más comunes son la utilización de Matlab u 
Octave. En nuestro caso, utilizaremos directamente el software de Arduino para escribir y 
compilar el código, ya que parte del código a utilizar, ha sido usado en algunas de las prácticas 
realizadas durante la carrera. En nuestro caso, realizando algunas modificaciones del mismo, 
podemos ajustarlo para que funcione todo correctamente, e incluso agregar parte del código para 
poder utilizar más sensores en nuestro proyecto. 
Lo que se dispone a hacer con el Arduino, son las distintas comprobaciones de los distintos 
componentes que componen el proyecto, así como su correcto funcionamiento y además el diseño 
de los bucles de control de los distintos componentes. 
1.4.2. Bomba 
Una de las partes importantes, el componente que hará que circule el agua por la 
instalación, son las bombas. El mercado ofrece múltiples bombas de agua, como, por ejemplo, 
bombas de agua trifásicas, bombas de inducción e incluso bombas fotovoltaicas. En nuestro caso, 
se precisa de una bomba de agua sumergible y que pueda bombear agua entre 0-10 l/min a una 
altura de 0.5m (0.05bar). Por ello, después de buscar en las distintas páginas y catálogos, se decide 
obtener una bomba de agua sumergible de continua. En un principio en el laboratorio se dispone 
de unas bombas de 12V, unas bombas que, para trabajar con el Arduino y realizar las pruebas 
iniciales de componente, funcionan perfectamente, pero no ofrecen un nivel de caudal necesario 
para la realización del proyecto. Como las bombas serán alimentadas directamente por el PLC, se 
necesitarán bombas de 24V. Entonces se decide obtener esta bomba de agua: Bomba sumergible 
24V “Comet Elegant”, de la tienda online fotovoltaica. Estas bombas funcionan con un caudal 
máximo de 10 l/min a desnivel cero. Unas bombas que pueden llegar a trabajar hasta los 5 metros 
altura, pero como en nuestra instalación, la presión máxima sería de unos 0.05 bar, la bomba 
cumpliría con las expectativas y no perdería apenas parte de su caudal nominal. Además, estas 
bombas, tan solo consumen 1A como máximo, por lo que las bombas se adaptan perfectamente a 
la solución adoptada. Para poder controlar las bombas, se precisará de un controlador de motores 
de continua, que más adelante barajaremos las distintas opciones que existen en el mercado. 
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 Bomba Comet Elegant  24V 
1.4.3. Sensor de nivel 
A la hora de empezar a comprobar los distintos componentes (ya que no se disponen aún 
de todos los componentes necesarios para la realización del proyecto), se usó un sensor de nivel 
capacitivo, en el que obteníamos sus datos mediante una salida analógica al Arduino entre 0-10V. 
En Arduino solo se pueden utilizar tensiones menores o iguales a 5V (se podría averiar el 
Arduino), por lo que, con la ayuda de un divisor resistivo con dos resistencias iguales, 
convertiremos la tensión de salida a 0-5V. En el mercado podemos encontrar distintas opciones 
como los sensores de ultrasonidos, laser e incluso capacitivos como los que se disponen en el 
laboratorio. Más adelante de barajarán las distintas opciones que existen y se verá que, para poder 
realizar un buen montaje de la instalación, el mejor sensor que se puede utilizar es un sensor de 
nivel capacitivo como los que se encuentran en el laboratorio. La decisión de obtener un nuevo 
sensor de nivel fue debida a que los que se encuentran en el laboratorio para su uso en prácticas, 
no realizan correctamente su función y tienen un tiempo de respuesta muy lento. Se propuso 
buscar un sensor de nivel que no fuera capacitivo, pero los sensores de láser y ultrasonidos con 
un buen funcionamiento son muy caros, por lo que encarecería el proyecto. También se probó un 
sensor de ultrasonidos muy económico, el cual media la distancia a la que se encuentra la parte 
superior del nivel del agua, pero no era muy preciso y a su vez muy lento. Este sensor está 
especialmente diseñado para trabajar con el Arduino, pero como al final del proyecto este no 
aportaba la precisión de medida requerida, se optó por el uso de un nuevo sensor de nivel 
capacitivo de mayor calidad. Tras la búsqueda del mismo, se decidió por el sensor sonda 
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capacitiva de nivel continua de líquidos “Liquicap T FMI21”, de la tienda eDirect, el cual trabaja 
con una tensión entre 10-30V y con un consumo de corriente menor a 22mA. Este en concreto, 
nos da la información mediante una salida de corriente analógica entre 4-20 mA, la cual 
convertiremos en tensión con la ayuda de una resistencia. Este sensor de nivel se ajusta 
perfectamente a lo que se estaba buscando. Además, a la hora de comprar el sensor, da la 
posibilidad de pedir las varillas del sensor en la dimensión que se precise, por lo que se escogieron 
unas varillas de 50cm, las cuales serían perfectas para encajar dentro del depósito de agua. 
 
 Sensor de nivel  capacit ivo. 
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1.4.4. Caudalímetro 
Para poder saber la cantidad de caudal que está circulando en la instalación y poder 
realizar un control del mismo, se usara unos caudalímetros. En el laboratorio existen unos 
caudalímetros de paletas, los cuales no funcionan correctamente y tienen un tiempo de respuesta 
muy alto, por lo que se opta por elegir otro tipo de caudalímetro para realizar el proyecto. En el 
mercado se pueden encontrar numerosas opciones de tipos de caudalímetros que puedan realizar 
la función que nosotros deseamos para el proyecto. Pero en nuestro caso, se necesita un 
caudalimetro que permita entregar los datos obtenidos mediante una señal analógica, que además 
permita realizar una buena lectura de caudal entre 0-10 l/min, que tenga una caída de presión muy 
baja y que tuviera el menor tiempo de respuesta posible. Para el modelo de caudalimetro que 
estábamos buscando no existen en el mercado numerosas soluciones, ya que la mayoría de ellos 
están pensados para un caudal mucho mayor del que se va a usar en el proyecto. Al final se decidió 
adquirir el caudalímetro de ultrasonidos “Cynergy”, de la tienda cinergy3, el cual tiene un rango 
de medida entre 0.4-8 l/min, un caudal más que suficiente para poder realizar el control del sistema 
de bombeo. Además, para poder obtener los datos del mismo, se obtiene la información por medio 
de una salida de tensión analógica entre 0V-5V, una tensión correcta para no estropear el Arduino 
ni el PLC.  
 
 Caudalímetro ultrasonidos. 
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1.4.5. Amplificadores 
Una vez decidida la familia de microcontroladores y las bombas que se van a utilizar para 
la realización del proyecto, se buscará un controlador de motores de continua (Amplificadores), 
para el control de las mismas, ya que las bombas necesitan una tensión de 12V en las pruebas 
iniciales y 24V las bombas para la resolución final. Ambas dos consumen 2A cada una, por lo 
que los amplificadores, deberán soportar una tensión mayor a 24V y una corriente superior a 2A 
que es lo que consume cada bomba. 
La corriente máxima que soporta el Arduino es de 2A y su tensión máxima es de 12V, por 
lo que las bombas no se pueden conectar directamente al Arduino. Así pues, se alimentarán con 
la ayuda de una fuente de alimentación externa y controladas por el amplificador, para así poder 
regular la tensión de salida en las bombas. Ademas, estos controladores deberán tener una entrada 
analogica de tensión para poder ser controlados mediantes el Arduino o el PLC. 
Tras buscar los distintos tipos de amplificadores que hay en el mercado, se decide optar 
por el siguiente controlador de motores de DC “United Automation DMC-24-40”, de la tienda 
Farnell. Este permite controlar motores de continua en un rango de tensión entre 6-24V y con una 
corriente máxima de 40 A, más que suficiente para las bombas que vamos a utilizar, con el cual 
controlaremos la tensión de las bombas mediante una entrada analógica desde el Arduino entre 
0-5V. 
 
 Controlador motor DC (Ampli ficador).  
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1.4.6. Electroválvula 
La electroválvula elegida para la realización del proyecto será en concreto un todo/nada, 
su funcionamiento consiste en abrir y cerrarse gracias a una señal de tensión, cuando a esta le 
llegan 24V, se abre y cuando no, se cierra. Además, esta electroválvula permite poder abrirse y 
cerrarse manualmente en el caso que se desee. A partir de ella modificaremos la circulación del 
caudal de agua en la instalación, para así poder dirigirla a cada uno de los distintos depósitos. Para 
que la solución no encareciera el presupuesto del proyecto, se opta por una electroválvula 
todo/nada de riego 
 
 Electroválvula de riego 
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1.4.7. PLC 
Como último componente, se utilizará un PLC que se encuentra en el laboratorio, de la 
marca WAGO, en concreto el modelo 750-841, que se puede configurar a través de un cable RJ-
45 o mediante una entrada USB, con su software, CODESYS V2.3. A este PLC se le pueden 
añadir los módulos de entradas y salidas en función del uso que se le vaya a dar. En nuestro caso 
se necesitarían 3 entradas analógicas, 2 salidas analógicas y 2 salidas digitales. Por lo que se 
necesitará: 
 Módulo de expansión 750-501: con dos salidas digitales de 24VDC y 0.5A, 
que se usarán para la conexión de las electroválvulas. 
 Módulo de expansión 750-468: con cuatro entradas analógicas entre                 
0-10VDC, que se usaran para la conexión de los caudalímetros y el sensor de 
nivel. 
 Módulo de expansión 750-550: con 2 salidas analógicas de 0-10V, los cuales 
se usarán para el control de los amplificadores de continua. 
 Módulo de expansión 750-600: se utilizada como módulo final. 
 
 PLC 740-841 WAGO 
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1.4.8. Componentes elegidos  
Los componentes necesarios para la realización del proyecto serán los siguientes: 
 Bombas de 24V DC 
 Sensor de nivel capacitivo 
 Controladores de motores de continua (Amplificadores) 
 Caudalímetros 
 PLC WAGO 
 Electroválvula todo/nada 
1.5. Descripción general de la solución adoptada 
Una vez analizadas las distintas opciones con las que podíamos configurar el proyecto, a 
continuación, se describe la solución final. 
 
 Diseño instalación 
En cuanto a la instalación de bombeo, se utilizará una base de pruebas de laboratorio que 
se suele utilizar en algunas de las prácticas realizadas en la universidad. Se realizarán algunos 
cambios para poder colocar los distintos componentes que componen el proyecto y 
posteriormente realizar cualquier modificación pertinente. La instalación consta de dos depósitos 
de acumulación de agua y de dos depósitos desde donde se obtendrá el agua para realizar el 
experimento. En concreto, los dos depósitos de acumulación están comunicados entre sí, y los 
depósitos de los que se obtiene el agua, también, ya que así se asegura que siempre haya agua en 
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alguno de los dos depósitos para que la bomba pueda funcionar correctamente y no se estropee, 
ya que si la bomba está en funcionamiento mientras no hay agua, esta se averiaría. Además, la 
recirculación del agua usada en el análisis irá directamente a los depósitos de acumulación. Estas 
uniones a los depósitos traen consigo una unión mediante una válvula manual, que se cambiará 
por una válvula proporcional todo/nada, que será controlada mediante el PLC o manualmente, así 
en cualquier momento se podrá controlar a cuál de los dos depósitos irá el agua. 
En la parte de las bombas, estas serán alimentadas por medio del controlador de motores 
de continua (amplificador), mediante una señal analógica entre 0V y 5V. La tensión suministrada 
a los amplificadores, se obtendrá mediante una fuente de alimentación externa, la cual utilizarán 
12V para la bomba con la que se realizan las pruebas y 24V para las bombas con las que se 
realizarán las pruebas finales. Las bombas irán tanto a la parte superior de los depósitos como a a 
la inferior, con el fin de poder controlar tanto el agua que entra a la instalación como la salida de 
la misma. La unión de los distintos componentes se realizaría de la siguiente manera:  
 
 Modo conexión ampli f icador de bombas DC 
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Una vez realizadas todas las conexiones, para poder controlarlo mediante una señal 
analógica con el Arduino o con el PLC, se deberá conectar mediante la señal de control DC 5V 
al positivo y a GND a la conexión RT del amplificador. 
Para la conexión del caudalimetro de ultrasonidos, este se conectará mediante unas gomas 
de un plástico termoestable en serie con las bombas, y de ahí ira directo al depósito. Para la 
alimentación del mismo, se conectará directamente a una fuente de alimentación externa, ya que 
el Arduino no pude alimentar directamente al caudalímetro. Lo que sí que conectaremos al 
Arduino serán los cables para poder obtener en todo momento el caudal que está circulando por 
la instalación, por medio de una señal analógica de 0V a 5V.  
Por otro lado, para la conexión del sensor de nivel capacitivo, este se colocará en la parte 
superior del depósito mediante una unión roscada, para así poder realizar las mediciones de 
manera más precisa, sin que este pueda llegar a moverse. Al inicio del proyecto se usó un sensor 
capacitivo que se encontraba en el laboratorio. Este en concreto, necesitaba una tensión de unos 
15V para que funcionara correctamente. Uno de los inconvenientes que este tenía, era que para la 
adquisión de datos este daba una señal analógica entre 0V-10V, por lo que para que no llegara a 
estropear al Arduino a la hora de conectarlo en él, se debía realizar un divisor resistivo entre la 
conexión con el fin de que la tensión que llegara al Arduino fuese entre 0V-5V. 
 
 Divisor resist ivo 
El conexionado de las electroválvulas todo/nada es bastante sencillo, ya que estas en 
concreto funcionan a 24V, por lo que de normal está cerrada, y al recibir una tensión de 24V, esta 
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se abrirá dejando paso a que el agua sea bombeada en la dirección en la que queremos que circule 
el caudal. 
En el inicio del proyecto, la parte de la adquisición de datos se hará con el Arduino UNO 
R3. El Arduino se conectará al ordenador mediante una entrada USB, por la cual recibirá los datos 
el ordenador que este ha obtenido de los distintos sensores y actuadores. Todo esto será controlado 
por una aplicación de Java usada, a lo largo de las distintas prácticas cursadas durante el grado de 
Tecnologías Industriales, para poder obtener los datos mediante gráficas, pudiendo variar los 
valores del ajuste de PID. Más adelante todo va a ser controlado mediante el PLC de WAGO. El 
conexionado realizado para el PLC de la compañía WAGO, se realizará a través de la ayuda de 
los manuales del mismo, ya que cada parte de los modelos llevan consigo unas conexiones 
internas distintas, por lo que dependiendo si se trata de un módulo analógico o digital, este deberá 
ser conectado de forma distinta. Por lo tanto, que las conexiones realizadas se harán de la siguiente 
manera: 
1.6. Realización del montaje, comprobaciones, 
bucles de control y resultados obtenidos 
Una vez elegidos todos los componentes necesarios para la realización del proyecto y 
como se realizarían las conexiones de cada uno de los componentes que lo forman, se dispondrá 
a montar y realizar todos los ajustes necesarios para que todo funcione correctamente. 
Antes de empezar a realizar las comprobaciones, se deberá diseñar un código para 
Arduino con el que, gracias a sus entradas y salidas de señales, consiga obtener los datos a partir 
de los actuadores y sensores que forman la instalación. Además, este código nos permitirá realizar 
las distintas comprobaciones que realizaremos más adelante y con las que además obtendremos 
los bucles de control del caudalímetro y del sensor de nivel. Se utilizará para el control de una 
aplicación creada con el fin de transformar los datos obtenidos en gráficas. La aplicación 
PID_Arduino permite realizar ensayos en bucle abierto y en bucle cerrado, además de poder 
realizar una grabación durante el ensayo y de la misma grabación crear un fichero .txt con todos 
los datos recopilados durante la grabación, para posteriormente introducirlos en una aplicación de 
Java en la que se realizará un ensayo de escalón con el fin de obtener la curva de transferencia del 
mismo, y a su vez, realizar el diseño de un PID óptimo a partir de otra aplicación Java, que se 
utilizará en el proyecto. 
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1.6.1. Obtención de datos 
Para empezar, se necesitará de un ordenador para poder realizar la búsqueda de los nuevos 
componentes, información y poder utilizar ciertos programas Java, que ya han sido usados 
anteriormente en alguna de las prácticas de la universidad, así como una aplicación que se 
conectará para recibir datos a través del Arduino, que también ha sido usada, con la cual se 
obtendrán los resultados acerca del caudal y nivel de agua mediante gráficas. A partir de la 
aplicación PID_Arduino, realizaremos todas las comprobaciones para el correcto 
funcionamiento de los componentes y, además, la aplicación para él, permite realizar tanto 
ensayos en bucle cerrado como en bucle abierto, permitiendo el diseño de bucles de control para 
el correcto funcionamiento entre las bombas, caudalímetros y el sensor de nivel. La aplicación 
permite modificar dentro de ella los valores del proporcional, integrador y derivador que 
componen un PID. Además de poder añadir un PID, obtenido previamente en los programas Java 
que nos permiten realizar un ensayo de escalón y posteriormente obtener un PID óptimo, o 
realizarlo manualmente. Para que el Arduino se comunique con la aplicación y pueda obtener los 
datos, se ha de diseñar un código que lo permita. Este código se encontrará en los Anexos. 
1.6.2. Modificación de la estructura 
A la hora de realizar las primeras pruebas, se deben realizar algunas modificaciones a la 
estructura inicial que hay en el laboratorio. Para ello precisaremos de unos tubos de PVC 
termoestables para poder realizar las distintas uniones entre las bombas y los caudalímetros, y 
posteriormente, conectarlos a los depósitos. La unión es muy sencilla, la bomba estará colocada 
en la base de unos de los depósitos de acumulación, de manera que siempre este cubierto de agua, 
ya que, si la bomba trabaja sin bombear agua, esta se estropearía. Con la ayuda de unas bridas, 
apretaremos la unión de los distintos componentes con las gomas, de manera que no haya pérdidas 
de agua en las uniones. Para las comprobaciones, la salida del agua, estará controlada 
manualmente por una válvula. 
1.6.3. Comprobaciones 
Las primeras comprobaciones, serán para poder comprobar que todos los elementos con 
los que vamos a realizar el proyecto, funcionan correctamente, y en el caso de que no, se obtendrán 
nuevos materiales para la realización del mismo. Dichas comprobaciones, se realizarán mediante 
un Arduino y que, además, posteriormente realizaremos con él los bucles de control del 
caudalímetro y el sensor de nivel. Para empezar, se realizarán con una bomba de 12V, ya que las 
bombas de 24V no se tienen desde el principio, con el fin de probar el caudalimetro que se 
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encuentra en el laboratorio y posteriormente el que se ha comprado. Una vez comprobado que los 
caudalímetros de paletas que se encuentras en el laboratorio son muy poco precisos, se decide 
empezar a realizar las pruebas con el sensor de nivel de ultrasonidos. Se observa que este funciona 
correctamente. El siguiente componente que se desea probar es el sensor de nivel, el cual también 
se comprobara con uno que se encuentra en el laboratorio, con el fin de saber si este funciona 
correctamente o si es necesario obtener un nuevo sensor de nivel para poder realizar el proyecto. 
De esta manera, se empezará comprobando el correcto funcionamiento de las bombas, por lo que 
realizaremos las conexiones pertinentes con el fin de que la bomba funcione correctamente. 
1.6.3.1. Comprobaciones en las bombas 
Las bombas que se han comprado para hacer las pruebas, son muy económicas, estas no 
traen consigo una curva de caudal, por lo que con la ayuda de un multímetro y con el caudalímetro, 
se obtendrá la curva característica de la bomba de agua. Para ello, se procede a tomar distintas 
medidas entre el voltaje que está consumiendo la bomba y la relación caudal que está circulando 
por el caudalímetro. Para poder observar el caudal que está pasando por la instalación, se usará la 
aplicación PID_Arduino, que muestra las gráficas obtenidas por el Arduino a través de las 
señales analógicas obtenidas por los sensores y actuadores. El resultado obtenido de la curva de 
caudal en relación al voltaje de salida y el caudal de entrada, es el siguiente: 
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1.6.3.2. Comprobaciones y bucle de control en el 
caudalímetro 
A la hora de realizar el estudio en las bombas, previamente se ha instalado el caudalímetro 
en serie con la ella, con el fin de que este nos marque el caudal que está circulando por la 
instalación y que el caudalímetro funciona de la manera esperada. Aunque el tiempo de respuesta 
del mismo no pude ser menor a 250ms, ya que, si disminuimos ese periodo, el caudalímetro no 
funciona correctamente a la hora de entregar los datos a la aplicación. A continuación, se realizará 
el diseño de un PID para que la acción de control, que es el voltaje suministrado a la bomba, y la 
referencia, que en este caso es el caudal de agua que está circulando por el caudalímetro, tenga la 
mínima desviación o error entre el valor medido y el valor deseado. Para ello, con la ayuda de 
unas herramientas Java, utilizadas a lo largo del grado de Tecnologías Industriales, se ajusta el 
PID óptimo. Las herramientas utilizadas para poder realizar el diseño del PID óptimo son las 
siguiente:  
 Ejs_model_identescalon24: La función de esta herramienta consiste en obtener la 
función de transferencia a partir de un ensayo de escalón. Este ensayo se realiza 
previamente con la aplicación PID_Arduino. Una vez obtenidos los datos, este 
programa obtiene la curva de transferencia del mismo con un error mínimo. 
 
 Ejs_model_PIDFREC2053: La función de esta herramienta es, a partir de una curva 
de transferencia, obtenida anteriormente por el programa ejs_model_identescalon24, 
realizar un diseño PID óptimo de la misma. La herramienta permite realizar un ajuste 
manual del PID por si es necesario realizarlo más robusto, ya que tiene unos valores 
de margen de ganancia y margen de fase preestablecidos. 
 
 PID_Arduino: La función de esta aplicación consiste en obtener los valores de las 
lecturas analógicas o digitales de los sensores y actuadores en pantalla y realizar 
grabaciones de ellas para obtener así los datos ante un ensayo de escalón en formato 
.txt. Para poder comunicarse con el Arduino, se debe realizar un programa mediante 
a la aplicación de software del Arduino. Además, esta aplicación Este cogido se 
encuentra en el Anexo.  
 
Entonces, para poder realizar el ensayo de escalón, se enciende la instalación, y se ajusta 
el nivel del depósito para que este sea constante en relación del agua que entra y la que sale. Una 
vez ajustado, se aumentará el caudal con un escalón de tensión de la bomba mediante un cambio 
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en la referencia, hasta que la lectura del caudalímetro sea constante y una vez lo sea, se vuelve a 
la posición inicial, apareciendo en la gráfica dos escalones debido al aumento y disminución del 
caudal circulante. Con los datos obtenidos y la ayuda del programa ejs_model_identescalon24, 
se obtiene la curva de transferencia del mismo. 
Estas son las distintas pruebas llevadas a cabo para poder comprobar su correcto 
funcionamiento: 
En primer lugar, se realizarán una serie de ensayos escalón variando el periodo de 
muestreo para poder observar la obtención de datos por parte del caudalímetro. 
 
 DATOS 50ms B.A.  B12V + CAU 
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 DATOS 100ms B.A.  B12V + CAU 
 
 
 DATOS 150ms B.A.  B12V + CAU 
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 DATOS 200ms B.A.  B12V + CA 
 
 
 DATOS 250ms B.A.  B12V + CAU 
Estas imágenes representan los datos obtenidos por la aplicación PID_Arduino, todos 
ellos realizados en bucle abierto, con los que gracias a ellos obtendremos a continuación la curva 
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de transferencia de los mismos. Como se puede apreciar en la gráfica, los datos de color verde, 
son la lectura que está obteniendo el caudalímetro y la roja es la referencia, que en este caso es la 
tensión que llega a la bomba. A continuación, se muestras los datos obtenidos por la aplicación 
gracias a la herramienta Java ejs_model_PIDFREC2053. 
 
 
 DATOS ESCALON 50ms B.A.  B12V + CAU 
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 DATOS ESCALON 100ms B.A.  B12V + CAU 
 
 
 DATOS ESCALON 150ms B.A.  B12V + CAU 
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 DATOS ESCALON 200ms B.A.  B12V + CAU 
 
 
 DATOS ESCALON 250ms B.A.  B12V + CAU 
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Como se puede apreciar en las siguientes gráficas, en las primeras comprobaciones en las 
que se obtienen los datos con 50, 100, 150 y 200 ms de periodo de respuesta, los datos obtenidos 
por el caudalímetro se juntan por lo que los datos obtenidos acerca de las medidas no son correctos 
y no forman bien la curva de transferencia, esto se debe a que el caudalímetro no puede llegar a 
trabajar con un periodo de muestreo menor y por eso no se pueden realizar las pruebas con un 
periodo de respuesta tan bajo. Para la obtención de datos, se realizarán con un tiempo de muestreo 
de 250ms. Una vez aquí, se dispone a obtener la curva de transferencia obtenida en el ensayo de 
escalón de 250ms. Para llevarla a cabo se utilizará la aplicación anterior para ajustar esa curva de 
transferencia. El resultado obtenido es el siguiente: 
 
 RESPUESTA ANTE ESCALON 250ms B.A.  B12V + CAU 





Una vez obtenida la función de transferencia, se introduce en el programa, 
ejs_model_PIDFREC2053. Con la ayuda del mismo, se diseña el PID para que la desviación o 
el error entre la acción de control y la referencia sea el mínimo posible. Lo que ocurre es que el 
programa realiza un ajuste optimo del PID, que, cuando se prueba aparecen unas sobre 
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oscilaciones muy elevadas ante un cambio de referencia. A continuación, se muestra el diseño del 
PID por parte de la aplicación y cómo se comporta ante cambios en la referencia. 
 
 Ajuste PID óptimo 
Los resultados para el PI resultante son: Kp = 0.572629, Ti = 0.173802, b = 1, a = 0.23, 
N = 10, Mf = 60 y Mg = 8. 
En el caso de los ensayos en bucle cerrado, la acción de control pasa a ser la gráfica verde, 
el caudal que está circulando por el caudalimetro, la referencia, la gráfica azul y la gráfica roja, 
es la tensión utilizada por la bomba. 
 
 DATOS B.C. B12V + CAU con sobre osci laciones 
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A la hora de realizar las pruebas en bucle cerrado, aparecen estas sobreoscilaciones ante 
un cambio de referencia de bajo nivel. Por lo que se decide realizar otro diseño PID más robusto. 
El ajuste del PID se hará de forma manual hasta que no aparezcan sobreoscilaciones ni 
desviaciones y que el error sea el mínimo posible. Como las sobreoscilaciones siguen 
apareciendo, se decide diseñar un PID más robusto aumentando el margen de fase de 60 a 80. De 
esta manera obtenemos un diseño de PID que funciona correctamente, pero hace que la respuesta 
sea un poco más lenta. 
 
 Ajuste PID manual con mayor robustez 
Los resultados para el PI resultante son: Kp = 1.05979, Ti = 0.125033, b = 1, a = 0.05,    
N = 10, Mf = 80 y Mg = 8. 
El resultado obtenido a continuación por el ensayo en un bucle cerrado es el siguiente:  
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 DATOS B.C. B12V + CAU sin sobre osci laciones 
Como se puede apreciar ahora en las gráficas, las sobreoscilaciones han desaparecido y la 
acción de control se ajusta perfectamente a la referencia.  
Al finalizar el ajuste del PID, se deberá modificar el código del Arduino para que el 
caudalímetro y el sensor de nivel funcionen en cascada, por lo que se añadirán unas líneas de 
código nuevas y se colocará el PID obtenido por caudalímetro de forma manual. Los cambios 
realizados en el código del Arduino, se encontrarán en los Anexos 
 
 Configuración PID en cascada 
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1.6.3.3. Comprobaciones y bucle de control en el sensor de 
nivel capacitivo 
Una vez realizados los cambios en el programa, se realizan las mismas pruebas anteriores, 
pero con el sensor de nivel (El que ahora se encuentra en el laboratorio). 
Para empezar a realizar las pruebas con el sensor de nivel, es necesario ajustar primero la 
entrada y salida de caudal en instalación de manera que la lectura del sensor de nivel sea constante. 
A partir de ahí, el primer paso consiste es realizar el ensayo de escalón. Los datos obtenidos por 
la aplicación PID_Arduino, son los siguientes: 
 
 DATOS B.A. B12V + CAU + SENSOR NIVEL 
En el caso de la obtención de datos en bucle abierto, una vez realizados los cambios al 
código del Arduino, la gráfica de color rojo, pertenece a la referencia, que es la tensión con la que 
está trabajando la bomba y la gráfica verde, representa el sensor de nivel, indicando en cada 
momento el nivel de agua que se encuentra en el depósito. 
Realizando las comprobaciones, se puede observar que el sensor de nivel no marca 
correctamente el nivel de agua que existe en el depósito, ya que este una vez detecta al nivel, le 
cuesta mucho tiempo mostrarlo en pantalla e incluso una vez se llega a un nivel deseado, este 
continúa realizando las lecturas, superando ese nivel. 
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Una vez obtenidos los datos, el siguiente paso consiste en obtener la curva de transferencia 
a partir de la aplicación ejs_model_identescalon24. El resultado obtenido es el siguiente: 
 
 RESPUESTA ANTE ESCALON 250ms B.A.  B12V + CAU + SENSOR 
Tras realizar el ajuste, la curva de transferencia obtenida es la siguiente: 
 ( ) =
0.8684
1 + 28.351  + 113.8038  
 
 
Una vez obtenida la curva de transferencia con la ayuda de la aplicación 
ejs_model_PIDFREC2053, se puede realizar un diseño PID para que la desviación o el error 
entra la acción de control y la referencia sea mínimo. La solución adoptada en el siguiente caso, 
es: 
  




Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de laboratorio para 
experimentación en gestión de sistemas de bombeo. 
1. Memoria 
 
 Ajuste PID B12V + CAU + SENSOR 
Los resultados para el PI resultante son: Kp = 2.7499, Ti = 28.035, b = 1, a = 0.05, N =10, 
Mf = 70 y Mg = 8. 
Y una vez obtenido el PID resultante, se añaden los nuevos valores en la aplicación 
PID_Arduino para poder comprobar el correcto funcionamiento del mismo. 
 
 DATOS PID B12V + CAU + SENSOR 
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Las gráficas, cuando realizamos el ensayo en bucle cerrado varían, en este caso la gráfica 
de color verde corresponde al sensor de nivel, la azul a la referencia y la roja a la tensión con la 
que está trabajando la bomba. 
Tras realizar las pruebas, se pueden obtener unos resultados en los que se puede apreciar 
que el sensor de nivel tiene una respuesta muy lenta y que cuando este llega a la altura de la 
referencia, lo sobrepasa durante un tiempo y posteriormente se ajusta al nivel de referencia, por 
lo que se decide obtener el nuevo sensor de nivel capacitivo e intentar resolver este problema. 
1.6.4. Obtención de nuevos componentes, comprobaciones 
y nuevos bucles de control 
Una vez terminadas las comprobaciones anteriores, se decide obtener los nuevos 
componentes para el diseño del proyecto y realizar todos los cambios oportunos a la estructura. 
Unos de los cambios que se va a realizar en el proyecto, es la utilización de dos depósitos, por lo 
que, para poder bombear el agua a los distintos depósitos, una de las soluciones consiste en 
conectar un T en serie con la bomba y a continuación dos electroválvulas todo/nada o la utilización 
de dos bombas distintas en cada depósito para así bombear el agua. La función de estas, consiste 
en bombear el agua en un solo depósito en concreto, y cuando este esté lleno, empezar a llenar el 
otro. Los cambios realizados en la parte de la estructura, son bastante sencillos. En primer lugar, 
sustituir el antiguo sensor de nivel por el nuevo. Como ambos vienen con la misma unión roscada, 
basta con sustituirlo por el otro. A continuación, se coloca una nueva bomba en serie con otro 
caudalímetro para poder controlar el caudal de salida de la instalación. 
Para poder colocar las electroválvulas, se han de realizar algunos cambios en la estructura. 
Los cambios estructurales consisten en realizar las distintas unidos mediante tubos termoestables 
del mismo diámetro que los usado anteriormente y su sujeción mediante bridas. 
Los nuevos componentes son: 
 Bombas sumergibles de 24V 
 Caudalímetro de ultrasonidos 
 Sensor de nivel capacitivo 
 Electroválvulas todo/nada de riego 
Una vez obtenidos los nuevos componentes, antes de realizar el montaje final, se testean 
los componentes. Para ello se realizan las pruebas utilizadas en las primeras comprobaciones. 
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1.6.4.1. Comprobaciones en las bombas de 24V 
A la hora de probar la bomba, se vuelven a realizar las conexiones necesarias para el 
correcto funcionamiento de la misma, y como la bomba obtenida, también es muy económica, 
esta no trae consigo una curva de caudal. Por lo que al igual que en la anterior se ha de realizar 
una curva de caudal manualmente. Así que, con la ayuda de un multímetro y el caudalímetro, se 
realiza la curva de caudal. 
 
Tabla 2. Curva caudal bomba 24V 
1.6.4.2. Comprobaciones y nuevo bucle de control en el 
caudalímetro 
Al obtener la curva de caudal, el siguiente paso consiste en diseñar un nuevo PID para la 
nueva bomba junto con el caudalimetro. Para ello, con la ayuda de la aplicación y de los 
programas Java, se procede a su diseño. En primer lugar, se realiza un ensayo de escalón. Con los 
programas Java, se obtiene la nueva curva de transferencia y posteriormente el diseño del PID 
óptimo para que la desviación o el error entre la acción de control y la referencia, sea el mínimo 
posible.  
Como ya sabemos con anterioridad, el caudalímetro que vamos a utilizar, una vez se 
intentan obtener los datos con un tiempo de respuesta muy pequeño, no realiza bien las medidas 
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Una vez comentado el apartado anterior, se dispone a realizar el ensayo de escalón con la 
nueva bomba junto con el caudalimetro. El resultado es el siguiente: 
 
 DATOS 250ms B.A.  B24V + CAU 
Una vez obtenidos los datos, se obtiene la curva de transferencia del mismo a partir de la 
aplicación Java ejs_model_identescalon24. 
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 RESPUESTA ANTE ESCALON B.A. B24V + CAU 
Con la que obtenemos la siguiente función de transferencia: 
 ( ) =
0.5367
1 + 0.4005  +  0.0418   + 0.0004  
∗    .     
Con curva de transferencia, el siguiente paso es diseñar el PID. Por lo que con la ayuda 
de la aplicación Java ejs_model_PIDFREC2053, se introducen los datos de la función de 
transferencia obtenida y se ajusta el PID. El resultado obtenido es el siguiente: 
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 Ajuste PID B24V + CAU 
Los resultados para el PID resultante son: Kp = 0.1118, Ti = 0.1337, b = 1, a = 0.05,                   
N = 10, Mf = 80 y Mg = 8. 
Con el diseño del PID necesario, se introducen los nuevos datos en la aplicación 
PID_Arduino y se comprueba su correcto funcionamiento. Como en las pruebas anteriores se 
tuvo que diseñar un PID robusto, en esta, directamente se utilizará un diseño parecido para evitar 
sobre oscilaciones en el diseño. Los datos obtenidos con la nueva configuración son los siguientes: 
 
 DATOS PID B24V + CAU + SENSOR 
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En la imagen que se muestra en pantalla, se puede observar un buen funcionamiento del 
diseño, en el que la acción de control se ajusta perfectamente a la referencia, por lo que el diseño 
de PID funciona correctamente. 
Una vez finalizado el ajuste del caudalímetro junto con la bomba, el siguiente paso 
consiste en conectar el nuevo sensor de nivel, realizar las conexiones pertinentes y calibrarlo antes 
de poder realizar ningún ensayo. 
1.6.4.3. Comprobaciones y nuevo bucle de control del sensor 
de nivel capacitivo 
Tras realizar el diseño del PID para la bomba junto con el sensor de nivel, el siguiente 
paso, antes de realizar el ajuste del mismo, consiste en realizar el conexionado previo del sensor 
de nivel, ajuste en el depósito y calibrar el sensor de nivel en cuanto al fondo de escala y asignar 
donde se encuentra el nivel máximo y mínimo en el depósito que se utilizará para realizar las 
medidas. A la hora de realizar las conexiones, se debe tener en cuenta que este sensor ofrece una 
salida analógica de entre 4 mA-20 mA, por lo que, para cambiar esa salida de corriente por una 
de tensión, se colocará una resistencia en paralelo en la salida. Por eso, con una resistencia de 250 
Ohmios, se cambió a una tensión entre 1V-5V. 
 
 De salida de corriente a salida de tensión 
Una cosa a tener en cuenta con este sensor de nivel, es que no aparecen en el manual la 
manera con las que están realizadas las conexiones internas, por lo que, con la ayuda del 
multímetro, se comprobó que las masas no estaban interconexionadas, por lo que, para no 
provocar un cortocircuito en el Arduino y posteriormente en el PLC (provocando la posible avería 
de algunos de sus componentes internos), se decide alimentar al sensor de nivel con una fuente 
de alimentación externa distinta. Con la ayuda del manual proporcionado por el fabricante del 
sensor, podemos observar que la calibración del sensor es bastante sencilla. Tan solo hay que 
marcarle nuestro nivel máximo y mínimo de funcionamiento y realizar una simple combinación 
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de botones para realizar el ajuste. Al realizar todos los pasos previos, se añaden manualmente los 
valores del diseño PID obtenidos en la calibración de la bomba junto con el caudalímetro. Por 
eso, se modifican algunos datos del código en el Arduino, los cuales se podrán encontrar en los 
Anexos de la memoria. 
 Una vez modificados los cambios, con la ayuda de los programas Java y la aplicación 
PID_Arduino, se tomarán las respectivas medidas para realizar el ajuste PID en cascada junto 
con el caudalimetro y la bomba. El primer paso, igual que en las pruebas anterior, consiste en 
realizar un ensayo de escalón con el que se obtendrá la función de transferencia del mismo. Para 
poder realizar el ensayo de escalón, el primer paso consiste en ajustar un nivel de agua constante 
del sensor de nivel, por lo que se regulará manualmente la entra y salida de caudal para que estos 
sean iguales. Con los cambios realizados, se obtienen los datos en bucle abierto a partir de la 
aplicación PID_Arduino. 
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 DATOS 250ms B.A.  B24V + CAU + SENSOR 
Una cosa que no se puede apreciar en las gráficas, es la velocidad de respuesta del sensor 
de nivel. En este caso cuando el agua entra en contacto con el sensor, este, inmediatamente lo 
reconoce y empieza a mostrar datos en pantalla. Esto no pasaba con el sensor de nivel que se ha 
utilizado en las pruebas, ya que esto fue una de las principales decisiones por la que se obtuvo un 
nuevo sensor. 
En la siguiente grafica se muestran los datos obtenidos a por la aplicación PID_Arduino. 
En este caso, la gráfica de color verde, está marcando el nivel de agua que está detectando el 
sensor y la gráfica roja, es la referencia, que es la tensión con la que está alimentado a la bomba 
de agua. Una vez obtenidos los datos a partir del Arduino, se introducen dentro de la aplicación 
Java ejs_model_identescalon24 y así poder realizar el ensayo de escalón. 
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 RESPUESTA ANTE ESCALON B.A. B24V + CAU + SENSOR 
Con los que se obtiene la siguiente función de transferencia: 
 ( ) =
0.9882
1 + 38.5189  +  190.2463   + 149.8873  
∗    .      
 Al obtener la función de transferencia, a continuación, se realizará el diseño de PID 
óptimo, por lo que, con el programa ejs_model_PIDFREC2053, se obtendrá el diseño del PID 
el cual nos permite obtener una desviación mínima o error mínimo entre la acción de control y la 
referencia.  
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 Ajuste PID B24V + CAU + SENSOR 
Los resultados para el PI resultante son: Kp = 2.5079, Ti = 37.5904, b = 1, a = 0.05,                   
N = 10, Mf = 70 y Mg = 8. 
Al obtener el PID, se introducen los datos del mismo en la aplicación PID_Arduino para 
poder comprobar el correcto funcionamiento del mismo. Los resultados obtenidos son los 
siguientes: 
 
 DATOS Diseño PID aumento de referencia 
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Como se puede observar en las gráficas, una vez se realizan los ensayos en bucle cerrado, 
es que, al aumentar la referencia, le cuesta más ajustarse debido a que la salida de agua durante 
las pruebas, va aumentado a medida que se aumenta el nivel en el depósito, ya que la presión 
aumenta. 
Al realizar las pruebas disminuyendo la referencia, se ajusta bastante mejor sin llegar a 
sobrepasar tanto la referencia. 
 
 DATOS Diseño PID aumento de referencia 
Con todas las comprobaciones realizadas y los bucles de control ajustados, se pasará a 
realizar todas las conexiones eléctricas con el PLC y la utilización de la aplicación CodeSys 2.3 
de la compañía WAGO para la creación de un programa que pueda a llegar a controlar los distintos 
sensores y actuadores de manera automática a partir de la configuración de los distintos POU’s. 
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1.7. Configuración y programación del PLC 
La realización de las siguientes pruebas, es opcional, ya que, con el Arduino y todos los 
datos obtenidos, se puede realizar el estudio que se pretende obtener. Al usar el PID, o que se 
consigue es realizar todas las tareas de forma automática para no tener que realizar los ensayos 
de manera manual. 
Para empezar, se deberá obtener todos los módulos necesarios para poder realizar todas 
las conexiones correctamente. Una vez obtenidos, el siguiente paso consiste en realizar todas las 
conexiones para que el PLC funcione correctamente. Una vea realizados, con la ayuda de un cable 
USB con el que el PLC se conecta al ordenador mediante la aplicación CodeSys v2.3, para así 
poder cargarle el programa, deberemos configurar la aplicación para que se pueda comunicar 
correctamente. Para ello se deben de realizar unos pasos para poder realizar esa configuración. 
El primer paso consiste en crear un nuevo POU y seleccionar el modelo de PLC que se va 
a utilizar. 
 
 Elección PLC 
En nuestro caso se elegirá la CPU 750-841 con la versión 12 de firmware.  
A continuación, se deberán introducir los módulos que componen el PLC. Para ello el 
programa trae consigo una librería con todos los módulos, por lo que se deberán buscar los que 
disponemos y agregarlos al POU. En nuestro caso, hacen falta los módulos 750-468, 750-501, 
750-550 y como final de línea el módulo 750-600. 
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 Selección de módulos 
Al escoger los módulos, el programa directamente crea todas las variables necesarias. 
 
 Variables del  sistema 
El último paso antes de diseñar el programa, es que el PLC se pueda comunicar con el 
PC. Por lo que con la ayuda del manual de WAGO, obtenemos la información necesaria para 
poder realizar correctamente esa conexión. Para ello, dentro del apartado comunicación, se deberá 
crear una nueva entrada para poder comunicarse por vía USB y seleccionar previamente, cual es 
el puerto USB que está utilizando el ordenador como puerto serie del PLC. 
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 Parámetros de conexión 
Una vez realizados y comprobados todos los pasos anteriores, se dispone a diseñar los 
distintos POU que compondrán al programa para un funcionamiento en concreto mediante el 
PLC. 
Al tratarse de un sistema multivariable, se le pueden asignar distintas tareas dependiendo 
del uso que se quiera hacer con la instalación. En este caso, se realizará un estudio de llenado de 
los depósitos principales para el suministro de agua dependiendo de la demanda necesaria para el 
consumo con el fin de realizar el llenado de los depósitos cuando el precio hora de kW es más 
económico. 
 Para ello nos basaremos en una tarifa de electricidad para empresas 3.1 A, en la que el 
precio de la luz varía dependiendo la zona horaria en la que se encuentra. La zona de menor coste, 
se encuentra desde las 12 de la mañana hasta las 8 de la mañana. Las zonas intermedias de 8 de 
la mañana a 10 de la mañana y de 4 de la tarde a 12 de la noche. Y la zona más cara seria de 10 
de la mañana a 4 de la tarde. Por lo que el llenado principal se realizará cuando se encuentre en 
la zona valle o zona más barata, en el que la demanda de agua es menor ya que el consumidor a 
estas horas se encuentra descansado. A continuación, cuando la demanda de agua aumenta, a la 
hora en la que el consumidor empieza su día laboral y se prepara para ir a trabajar, mantendremos 
en el nivel de agua del depósito a pesar de estar en una zona intermedia de consumo eléctrico 
regulando el llenado del depósito, aunque el caudal de salida aumente. Una vez llegamos al 
momento en el que la electricidad es más cara, lo que se hará es intentar no bombear agua al 
depósito principal e intentar que el depósito de agua llegue casi a su nivel mínimo para así no 
bombear en las horas punta de consumo eléctrico y producir un ahorro energético. Una vez 
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terminado el horario de consumo elevado, vuelve a un precio intermedio por lo que, en este 
horario, un horario en el que la demanda de agua vuelve a aumentar sin llegar a ser tan elevado 
como en la zona cara. En ese momento lo que se intentará es que el nivel del agua no llegue al 
mínimo, por lo que se llenará el depósito un poco por encima del nivel mínimo para que siempre 
exista una reserva de agua para no estropear las bombas y que se pueda suplir la demanda de agua 
en ese horario, y llegando a finalizar esta última franja horaria con el nivel del depósito casi al 
mínimo para así una vez volver a estar en horas valle, aprovechar para volver a llenar los depósitos 
de agua. 
Para todo ello, como el sistema es multivariable, en este caso los materiales a utilizar, 
serán los siguientes: 
 2 bombas de agua 
 2 caudalímetros 
 1 sensor de nivel 
La manera con la que se realizarán las conexiones es la siguiente. Para poder suministrar 
el agua al depósito y a su vez saber en todo momento la cantidad de agua que está entrando en él, 
se utilizará una bomba en serie con un caudalímetro. Para el control de nivel, se utilizará el sensor 
de nivel capacitivo obtenido para la realización del proyecto, que se comunicará con el 
caudalímetro y la bomba en cascada. Y, para la salida de agua, se volverá a utilizar otra bomba 
en serie con otro caudalímetro, que ira otra vez directa a los depósitos de acumulación para que 
siempre haya agua en los depósitos y no llegar a estropear las bombas. 
Por lo que una vez configurado el programa de WAGO y establecido el proceso que va a 
seguir, se dispone a crear distintos POU’s en el programa con el que este pueda realizar las 
funciones de una manera eficiente y correcta. 
El primer paso consiste en crear la tarea principal, en la que como se podrá observa, es 
bastante sencilla. En este caso, el POU lo escribiremos en bloques (grafcet). Lo que hará es llenar 
el depósito al máximo en el caso de que no se encuentre lleno y dentro del step2, introduciremos 
los bloques de PID en cascada para que en todo momento realice los cálculos para el llenado de 
los depósitos. 
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 Diseño PID_B2 
A continuación, para poder realizar el control respecto al tiempo, se crea una rutina en la 
que, con el valor del tiempo transcurrido, este calcula por una parte el nivel de llenado del depósito 
y con otro POU, la salida del agua dependiendo de la demanda exigida. 
 
 Diseño PLC 3 
En la primera imagen, se muestran las variables creadas para este POU y a continuación 
el código para que realice su función. Lo que se ha introducido es una ecuación de una recta en la 
que, entre los valores preestablecidos, calcula el valor del nivel de referencia del depósito, 
interpolando cada cierto tiempo entre los distintos valores de array. Aquí será donde se 
establecerán las zonas horarias para cada tipo de precio eléctrico y donde se estimará la demanda 
de consumo de agua. 
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 Diseño PLC 4 
Igual que para controlar el nivel del depósito, se realiza otra igual, pero con los valores 
para la demanda de salida de agua. 
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 Diseño PID 4 
Y así, como las distintas variables utilizadas durante el proyecto, ya que numerosas de 
ellas se han establecido como variables globales del sistema. 
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 Diseño PLC 5 
Para finalizar, los distintos cambios realizados a las variables de los módulos, ya que estas 
ya venían predefinidas y se debían cambiar. 
 
 Diseño PLC 6 
A partir del programa realizado, se llega a la descripción descrita anteriormente 
obteniendo los datos de manera correcta y verificando que realiza la función que se ha descrito 
1.8. Viabilidad 
1.8.1. Viabilidad técnica 
Todos los dispositivos y componentes utilizados durante la realización del proyecto, están 
disponibles en el mercado actual, por lo que el proyecto se considera viable. Además, el estudio 
que se ha desarrollado con los distintos sensores y curvas de respuesta ha demostrado la viabilidad 
del equipo como simulador a escala de un sistema de bombeo real. 
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1.8.2. Viabilidad económica. 
Comparado con el coste de un equipo comercial de laboratorio de este tipo (unos 30000 
euros). El presupuesto de este proyecto resulta bastante más económico a relación con el coste de 
uno comercial. Por lo que en cuanto a viabilidad económica supera con creces los resultados 
esperados. 
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2. Pliego de condiciones 
2.1. Ordenador 
Requisitos mínimos que tiene que cumplir el ordenador para la utilización de los distintos 
programas usados durante el proyecto: 
 Procesador (CPU): 2 o más núcleos con una frecuencia superior a 2 GHz 
 Memoria de acceso aleatorio (RAM): 2GB o más de memoria 
 Tarjeta gráfica (GPU): 512MB o superior 
 Disco duro (HDD): 30GB de espacio disponible 
 Sistema operativo (OS): Windows 7 64bits o versión superior 
 Última versión Java disponible 
2.2. Arduino 
Arduino UNO R3 es una placa microcontroladora basada en ATmega328P. Tiene 14 pines 
digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM), 6 entradas 
analógicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, una 
cabecera ICSP y un botón de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el 
microcontrolador. 
 Microcontrolador: ATmega328P 
 Operating voltage: 5V 
 Input voltaje (recomendado): 7-12V 
 Input voltaje (máximo): 6-20V 
 Digital I/O Pins: 14 (de los cuales, 6 salidas PWM) 
 Analog Input Pins: 6 
 DC current per I/O Pin: 20 mA 
 DC current for 3.3V Pin: 50 mA 
 Flash Memory: 32KB de los cuales 0.5KB usados para el bootloader 
 SRAM: 2KB 
 EEPROM: 1KB 
 Clock Speed: 16MHz 
 LED_BUILTIN: 13 
 Medidas: (68.6x53.4) mm y 25gramos 
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2.3. CodeSys V2.3 
La versión de CodeSys utilizada es muy similar a la versión V3.5. En concreto, esta 
versión es la utilizada por la compañía WAGO, ya que contiene todas las librerías necesarias para 
realizar cualquier operación con todos sus módulos y posteriormente crear une pequeña 
simulación del mismo. 
2.4. PLC 
El PLC a utilizar durante la realización del proyecto ha de ser de la compañía WAGO, ya 
que sino los programas utilizados no funcionarían y no se comunicarán correctamente con el 
ordenador. 
2.5. Amplificador 
El amplificador debe soportar al menos una tensión de 24V y una corriente de 2A. En este 
caso, el utilizado supera con creces estos valores. Además de llevar consigo una entrada analógica 
para el control de los motores de continua. 
2.6. Caudalímetro 
Debe contar con una baja caída de presión, tener un rango de medidas entre 0-10 l/min y 
además contar con una salida analógica con la que obtener los datos de medida 
independientemente del tipo de sensor a elección. 
2.7. Sensor de nivel 
El rango de medida del sensor debe de ser al menos de 50cm para poder tomar las medidas 
de los depósitos utilizados en el proyecto y además como en el resto de los componentes una 
salida analógica con la que obtener los datos de nivel. 
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COMPONENTES ADQUIRIDOS PARA EL PROYECTO 
Componentes Unidades Precio unitario (€) Precio total (€) 
Caudalímetro 4 210 840 
Sensor de nivel 2 370 740 
Bomba 24V 4 19.9 79.6 
Electroválvula 2 19.9 38.8 
Amplificador 4 57.18 228.72 
Componentes varios   10 
Tabla 3. Componentes proyecto 
SISTEMA DE DEPÓSITOS 
Los depósitos ya se encuentran en el laboratorio, pero el diseño de la instalación tuvo un 
coste de 1500€ para los dos depósitos. 
COMPONENTES ADQUISICIÓN DE DATOS 
Componentes Unidades Precio unitario (€) Precio total (€) 
PCL WAGO 750-841 1 340.82 340.82 
Módulo 750-501 1 42.82 42.82 
Módulo 750-468 1 37.53 37.53 
Módulo 750-550 1 250.36 250.36 
Módulo 750-600 1 23.68 23.68 
Arduino UNO R3 1 25.41 25.41 
Tabla 4. Componentes adquisición de datos 
HORAS PERSONAL 
Profesional Horas Precio unitario (€) Precio total (€) 
Operario 10 25 250 
Ingeniero industrial 150 40 6000 
Tabla 5. Horas personal 
PRESUPUESTO FINAL 
El presupuesto final para la realización de todo el proyecto, es de 10407,74 euros 
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5.1. Programación Arduino bomba y caudalímetro 
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5.2. Programación Arduino sensor de nivel 
 
5. Anexos 
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5. Anexos 
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DATOS TÉCNICOS: 
 Caudal máximo: 600 litros por hora (10l/min.) a desnivel cero. 
 Altura máxima: 5,5 metros (caudal cero). 
 Voltaje: 24V. 
 Medidas: (Ø x Alt.) 38 mm x 104 mm 
 Peso: 144 gramos. 
 Cable de 1 metro. (polo positivo color marrón o negro) 
 Admisión de corriente: 0,6 - 1,0 A. 
 Temperatura máxima del agua: 60 ºC. 
 Conexión de tubo para 10 mm ø. 
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5.9. Arduino UNO Rev3 
 
5.10. ATmega328p 
 
